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双视场准共路多普勒外差干涉仪光学系统设计
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摘要 针对大气风场矢量的星载探测应用，提出一种双视场准共路多普勒外差干涉仪方案，其采用平面镜视场耦

合、Kösters棱镜单光栅干涉仪和一维成像镜的系统结构，可以同时探测两个正交方向不同高度层的视线风速，具有

结构紧凑、无运动部件、探测效率高等特点。推导了基于 Kösters 棱镜的准共路干涉仪非对称量Δd与光栅利特罗

角、分光棱镜尺寸等初始光学参数的关系。以基于氧原子红线 (O[1D]630 nm)进行星载高层大气风场探测为例，给出

了参数优化和系统设计的过程及结果，并对全系统干涉图进行建模仿真。结果表明：双视场准共路多普勒外差干

涉仪具有一维空间分辨能力，在不使用视场扫描装置的情况下就可获得两个视场方向不同高度层上的干涉图，借

助卫星平台运动可以获得同一目标区域的风场矢量信息。
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Abstract A co-path Doppler asymmetric spatial heterodyne spectroscopy (DASH) interferometer with two fields

of view to apply to wind vector observations from satellite is presented. The instrument using mirrors as field

combiners, Kösters prism as beam splitter, one grating and imaging lens with focal power in one dimension can

observe winds at different elevations in two orthogonal look directions. It is compact, without moving parts and

efficient. An exact relation of the path offset Dd to Littrow angle and the size of Kösters prism is derived. A system

for observation of the O[1D]630 nm emission form satellite is designed to show the process and result of parameters

optimizing. Finally, a simulated result for the system indicate that the co-path DASH interferometer with two fields

of view has space resolution ability in one dimension, it can get the interferograms at different elevations in two

directions without scanning parts and it is possible to obtain the wind vector for the same volume with the help of

satellite′s moving.
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1 引 言
多普勒外差干涉光谱技术(DASH)是 2006年由美国海军实验室 [1]提出的一种新型大气风场被动探测技术，

与迈克耳孙干涉技术[2-3]和法布里-珀罗(F-P)干涉技术[4]相比，多普勒外差干涉光谱技术对元件工艺要求低，系统

中无运动部件，可同时测量多条谱线。2010年，Englert等[5]利用多普勒外差验证装置(REDDI)获得了O[1D]630 nm
气辉的地基观测量结果，与磨石山天文台 F-P干涉仪观测结果符合良好。
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星载探测大气风场矢量需要测量同一目标区域在两个不同方向的标量视线风速，合成得到该目标区域

的风场矢量信息。一般选择两垂直方位：分别与卫星平台运动方向呈 45°和 135°，对同一观测区域先以 45°
方向视场探测一次，随后再以 135°方向视场探测，假设在两次探测时间间隔内风场信息未发生改变。对于

单视场的探测系统，这个过程中需要借助视场扫描装置，先后指向上述两个方向完成探测，例如高分辨率多

普勒成像仪 (HRDI)[4]。对于双视场系统则借助卫星平台的运动实现对同一目标区域进行两个不同方向的延

时观测，例如多普勒干涉仪 (TIDI)[6]、风场成像干涉仪 (WINDII)[3]。另外为实现不同高度层风场临边观测，每个

仪器视场要具有垂直方向的空间分辨率或垂直高度扫描功能。

多普勒外差干涉仪为等厚定域干涉，为弥散源探测，从干涉原理上不具备 WINDII那样两维成像能力，

针对这一问题，本文提出一种双视场准共路多普勒外差干涉仪方案，系统具有同时探测两个正交方向不同

高度层上大气风速的能力，且结构紧凑、无运动部件，非常适合高层大气风场星载探测应用。

本文首先介绍多普勒外差干涉仪风场探测原理，然后介绍了双视场准共路多普勒外差干涉仪方案，接

着分析推导了基于 Kösters 分光棱镜的准共路多普勒外差干涉仪非对称量与干涉仪元件基本参数之间的关

系，最后针对氧原子红线 630 nm，完成了干涉仪参数优化和全系统光学设计，并通过全系统仿真建模验证了

系统可行性及探测能力。

2 多普勒外差干涉仪风场探测原理
多普勒外差干涉仪将迈克耳孙干涉仪中两臂的平面反射镜分别用与光轴有一定倾角且位置固定的衍

射光栅代替，并在干涉仪两臂之间引入一定的非对称量Δd，如图 1所示。干涉仪出瞳处有两个呈一定夹角

的出射波前，这两个出射波前相互叠加产生菲佐型干涉条纹并被成像在探测器上。条纹的空间频率是目标

谱线波数σ与外差波数σL之差的函数，对于入射光谱 B(σ)，其干涉强度为

I(x) = ∫
0

∞
B(σ){1 + cos{ }2π[4(σ - σL)tan θL∙x + 2Δd∙σ] }dσ, (1)

其中θL为衍射光栅的利特罗角，当入射目标谱线存在大气运动引起的多普勒频移时，探测到的谱线波数变化

量Δσ满足关系：Δσ/σ=v/c，v是大气运动引起的风速，c是光速，则干涉强度函数(1)式变为

I(x) = ∫
0

∞
B(σ){1 + cos{ }2π[4(σ + Δσ - σL)tan θL∙x + 2Δd(σ + Δσ)] }dσ, (2)

则在探测器像元 x=0位置，相位变化量为

δφx =0 = 4π∙Δd∙Δσ = 4π∙Δd∙σ v
c
. (3)

由 (3)式可见，只要分别得到无多普勒频移和存在多普勒频移时基础光程位置干涉曲线相位，即可反演

出风速值。

图 1 多普勒外差干涉仪原理图

Fig.1 Schematic diagram of a DASH interferometer

2



光 学 学 报

0422003-

大气气辉谱线受到温度和压力影响，会引起谱线的展宽，这会导致干涉条纹对比度随着光程差的增大

下降，为获得最高的相位探测灵敏度，干涉仪非对称量存在一个与谱线线型函数半宽相关的最优值，仅考虑

温度引起的谱线展宽，最佳光程差为 [7]

2ΔdOPT = 1
2πσD

, (4)
其中σD为谱线宽度：

σD = σ0
kT
mc2

, (5)
其中σ0是谱线中心波数，k是玻尔兹曼常数，T是大气温度，m是谱线源的原子质量，c是光速。

3 双视场准共路干涉仪
双视场准共路干涉仪结构如图 2所示，系统由双视场耦合组件、干涉仪、条纹成像系统和电荷耦合器件

（CCD）探测器组成。干涉仪系统前端有两组望远物镜系统分别对 45°和 135°方位目标成像，两个视场探测

目标的一次像在干涉仪视场光阑处耦合，耦合结果如图 3中虚线框内图所示，干涉仪视场光阑上半区域的像

来自视场 1，下半区域的像来自视场 2，二者相互独立，无重叠区域，一次像经准直镜后以不同入射角的平行

光束入射到干涉仪系统。后续仿真也是基于这种假设。耦合的具体方式不是本文的重点，图中仅用两平面

镜示意。

图 2 双视场准共路多普勒外差干涉仪原理图

Fig.2 Schematic diagram of a common-path DASH interferometer with two fields of view
干涉仪采用基于 Kösters 棱镜准共路结构形式，Kösters分光棱镜由两个 30°-60°-90°直角棱镜沿长直角

面胶合而成，胶合面作为分光面镀有半透半反膜。入射光经 Kösters分光棱镜分成强度相等的两束光，且两

光路光轴相互平行，使两光路可以共用一个扩视场棱镜和衍射光栅，降低了系统的装调难度，同时当干涉仪

随温度变化整体形变，非对称量不变，使基础光程差对温度敏感性大大降低，提高系统的热稳定性。

成像光学系统中加入柱面镜组，仅在垂直干涉仪主截面一维(图中所示的 Y方向)有光焦度。将混叠的干

涉条纹在垂直主截面方向一维压缩后成像，来自不同高度方向视场的目标谱线的干涉条纹被成像在探测器

不同位置。

4 光学系统设计
光学系统设计首先要根据风场探测光谱分辨率、空间分辨率、基础光程差和干涉图信噪比的要求确定

仪器初始光学参数。双视场准共路多普勒外差干涉仪光谱分辨率和干涉图信噪比与初始光学参数之间的
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关系与传统空间外差光谱仪 [8-9]相同，参考文献 [7]已详细论述；而基础光程差和空间分辨率与光学初始参数

关系需要特别研究。

4.1 非对称量计算

根据第 2节所述，考虑气辉谱线展宽，系统基础光程差存在一个与谱线线型函数半宽相关的最优值，而

基础光程差由与系统干涉仪结构尺寸相关的非对称量引入，非对称量与干涉仪结构参数的关系是干涉仪设

计的关键。

如图 3所示的准共路多普勒外差干涉仪方案，入射光束被 Kösters 棱镜分成强度相等的两束光，两独立

光束平行出射，经扩视场棱镜后，以利特罗角θL入射到光栅上。系统两支路的非对称量Δd可以表示为

Δd = n(d2 + d3) + d4 - d1, (6)
式中 n为扩视场棱镜材料的折射率，d1~d4为 4个辅助量，如图 3所示。

图 3 准共路多谱勒外差干涉仪光路图

Fig.3 Ray trace of a common-path DASH interferometer
扩视场棱镜主截面内，两光路入射到扩视场棱镜两个界面处满足折射定律，轴上光线在两界面处的入

射角分别为 i1、i2，对应的折射角为 i′1 和 i′2。在光栅色散主截面内，两光路光轴在光栅上的距离为 dG，表示为

dG = 2L cos i′1 cos i′2
cos i2 cos i1 cos θL

. (7)
分光棱镜主截面内，L是入射光束光轴到分光棱镜棱边的距离，如图 3所示。

非对称量Δd表示为

Δd = 2L cos i′1 cos i′2
cos i2 cos i1 cos θL

sin θL. (8)
当光线以最小偏向角入射到扩视场棱镜 [10]时，(7)式和(8)式简化为

dG = 2L
cos(θL)

Δd = 2L tan(θL)
. (9)

由 (9)式可见，系统非对称量Δd仅与利特罗角和入射光束光轴的入射高度 L有关，与扩视场棱镜材料折

射率无关。扩视场棱镜顶角确定后，只要干涉仪中两个空气间隔角度保持不变，各元件间的距离改变后不

会影响系统非对称量，这样干涉仪随温度变化整体形变不会改变系统基础光程差，系统的热稳定性好。

4.2 空间分辨率

大气风场星载临边探测空间分辨率分为垂直分辨率 Rv和水平分辨率 Rh，对于双视场准共路多普勒外差干

涉仪观测距离为 l，一维成像系统焦距为 f，探测器像元尺寸为 x，干涉仪沿主截面方向视场为 qh，则有如下关系：

Rv = x
f
l

Rh = l tan θh
. (10)
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4.3 设计实例

假定在轨道高度为 500 km卫星平台上对 200~300 km高度大气风场进行探测，目标谱线为氧原子红线

(O[1D]630 nm)，温度为 1000 K，垂直分辨率 2km，水平分辨率 50 km。探测器为面阵 CCD，像元尺寸为 13 μm×
13 μm，有效工作像元数为 500 pixel(垂直)×1024 pixel(水平)，垂直方向将 5个像元当作一个像元使用。仅考

虑温度引起的谱线展宽，630 nm谱线的最佳光程差为 4.2 cm[11]。干涉仪系统参数如表 1所示。

表 1 准共路多普勒外差干涉仪系统参数

Table 1 Parameters of the common-path DASH interferometer
Parameter
Grating

Air spacer 1
Field-widening prism

Air spacer 2
Beam splitter

Value
Groove density: 1200 g/mm

Littrow wavelength: 632.8 nm
Apex angle: 6.553°

Apex angle: 16.316°
Material: H-ZF62

Apex angle: 15.761°
Kösters: 96 mm(side)×48 mm(thick)

Material: H-K9L
考虑到加工和装调可实现性，干涉仪元件间的最小空气间隔和扩视场棱镜最小厚度在 9~11.5 mm 范

围。在本设计实例中，光栅的像离干涉仪出射端距离约为-106 mm，负号表示光栅被扩视场棱镜、分光棱镜

所成的像是虚像。

根据上述设计的系统参数，确定透镜组L1和L2焦距相等且 f′=100 mm，入瞳直径为D=20 mm，半视场角ω=3.12°。
透镜组 L1的光瞳前置量取 120 mm，透镜组 L2采用倒置设计方式，光瞳前置量取 70 mm，二者均为像方远心。

柱面镜 F/#=2,焦距 f′=60 mm，半视场角ω=3.12°。优化后全系统光路图如 4所示，仅显示了柱面镜没有光

焦度的一维，全系统光阑设置在光栅上，F/#=3，半视场角ω=3.12°。柱面镜的加入使全系统一维为无光焦度，

另一维焦距为 60 mm。柱面镜最后一面距离探测器距离为 18 mm。

图 4 多普勒外差干涉仪光学系统图

Fig.4 Diagram of DASH interferometer optical system

图 5 系统点列图

Fig.5 Spot diagram of the system
图 6 系统调制传递函数

Fig.6 MTF of the system
5
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干涉仪元件采用二重结构模拟 1:1分光效果。图 5是系统点列图，此时将柱面镜组设置成普通透镜，图中

矩形框尺寸和一个像元尺寸相等。加入干涉仪后系统失去了旋转对称性，故对 X视场 (±0.707、±1)和 Y视场

(0、±0.707、±1)均进行了分析，各个视场弥散斑尺寸小于像元尺寸。图 6是系统调制传递函数(MTF)，在 40 lp/mm
处，各视场传函值均大于 0.8。图 7(a)所示是系统在 x维的场曲和畸变曲线，图 7(b)所示是系统在 Y维的场曲和

畸变曲线，全系统最大畸变的绝对值小于 0.2%。

图 7 (a)场曲和(b)畸变曲线

Fig.7 Curves of (a) field curvature and (b) distortion

5 仿真验证
双视场准共路多普勒外差干涉仪实体图如图 8 所示。假定干涉仪同时接收 6 个视场 ((0°,0.573°)、(0°,

0.344°)、(0°,0.172°)、(0°, -0.172°)、(0°,- 0.344°)、(0°,- 0.573°)入射目标辐射，对应的光源谱线为：630、630.5、
631.0、631.5、632.0、632.5 nm)，实际观测中，630 nm 谱线、10 m/s风速对应的多普勒波长漂移约 1.8×10-5 nm，

干涉条纹相位变化约为 10 mrad。为说明双视场准共路多普勒外差干涉仪具有不同高度层分辨能力，上述波

长取值范围较大，以便从干涉条纹周期直观体现不同视场间的区别。

图 8 多普勒外差干涉仪光学系统实体模型

Fig.8 Solid model of the DASH interferometer optical system
模拟不同视场的光谱线入射，如果系统中没有柱面镜，各个视场的干涉图叠加在探测器上，如图 9所示，

探测器仅取了中心 100×100个像元，从图 9中难以获取各个视场的光谱信息。双视场干涉仪系统中，同样的

6个光源得到的干涉图如图 10所示，各个谱线的干涉条纹在垂直主截面方向的一维被成像在探测器的不同

位置。

双视场结构多普勒外差干涉仪使同一目标区域的风场在 45°方向和 135°方向被先后探测，不同视场探

测的谱线产生的干涉条纹被成像在探测器不同的位置。

图 11是 630 nm 谱线的干涉图曲线，从图 10中第一个视场中读取，理论上，谱线 630 nm 的条纹周期为

86.7944 μm，在如图所示的坐标范围 (x=-0.65~0.65 mm)应有 15个条纹周期，图 11中出现了 16个条纹周期，
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这是由于扩视场棱镜的色散引起的干涉条纹频率变化。考虑扩视场棱镜的色散，630 nm谱线干涉条纹的实

际周期应为 80.4602 μm，与仿真结果相符。

6 结 论
提出了一种适合星载应用的双视场准共路多普勒外差干涉仪方案，分析了基于 Kösters棱镜干涉仪非对

称量与系统参数的关系，光线以最小偏向角入射到扩视场棱镜时，非对称量仅与系统利特罗角和光轴入射

到分光棱镜高度有关。针对氧原子红线 (O[1D]630 nm)给出了设计，通过仿真不同视场的干涉图，并与没有柱

面镜系统得到的干涉图比较，说明了方案的可行性：在不使用视场扫描装置的情况下就可以获得两视场方

向不同高度的干涉图，再通过卫星平台运动获得同一目标区域的风场矢量信息。
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